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A method for correcting tire imbalance of a 
tubeless pneumatic vehicle tire includes the step 
of mounting the tire on a master wheel rim of 
great manufacturing precision and having a 
design that is identical at least in its seat surface 
to commercial wheel rims for the tire. The tire is 
inflated to a pressure within a range of -0.3 bar to 
+0.2 bar of a maximum operating pressure. The 
pneumatic vehicle tire mounted on the master 
wheel rim is pressed against a measuring device. 
At least one radial parameter is measured. The 
values of the radial parameter are recorded as a 
function of the angle of rotation from 0 DEG to 
360 DEG of the tire. The maximum and the 
minimum of the radial parameter is determined 
and the difference between the maximum and 
minimum is calculated. The difference is 
compared to a predetermined threshold value. 
The bead of the tire, when the difference 
between the maximum and the minimum is 
above the threshold value, is corrected. 
Correction includes the step of removing at 
locations, where the value of the radial parameter 
is greater than the minimum plus the threshold 
value, tire material from the radially inwardly 
facing seat surface of the tire bead at least to 
such an extent that the remaining tire imbalance 
is within a given tolerance range. 
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Prufungsanfrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zur Rundlaufkorrektur von Luftreifen 

(§7) Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Rundlauf- 
korrektur von Luftreifen, vorzugsweise schlauchJosen mit 
radialer Karkasse fur PKW mit 5°-Felgen, wobei jeder Reifen 
zunachst auf eine Meisterfelge montiert wird, die abgesehen 
von ihrer besonders hohen Prazision den fur den betreffen- 
den Reifen vorgesehenen serienmaBigen Felgen entspricht, 
der Reifen danach aufgeblasen wird auf einen Luftdruck in 
dem Interval I von r0,3 bar bis +0,2 bar urn den vorgesehe- 
nen maximalen Betriebsluftdruck herum, wonach das im 
wesentKchan aus Meisterfelge und zu korrigierendem Reifen 
bestehende Rad gegen eine MeSvorrichtung gedriickt wird, 
zum Bel spiel gegen eine trommelformige KraftmeSvorrich- 
tung; und zumindest eine radiale GroSe gemessen und - 
vorzugsweise elektrohisch - in Abhangigkeit vom Raddreh- 
_ winkeJ, der das voile Intervall von 0° bis 360° durchlauft, 
aufgezeichnet wird, sodann das Minimum und das Maximum 
bestimmt wird, danach ii\e Differenz zwischen beiden 
Extrema, also die maxjmale Kraft- bzw. Radiusschwankung 
bestimmt wird, die sodann mit dem zu geiassenen Toleranz- 
werj vergiicheh wird, wonach die Reifen, deren maximate 
Schwankung uber dem zugelassenen ToleranZwert liegen 
einer Korrektur im Wulstbereich unterzogen werden. Urn 
ohne zusatzliche Bautetle eine Korrektur ohne ortliche 
Verm ihderung der Profiltiefe *u ermoglichen wird vorge- 
schlagen, dafi an den Stellen, wo die ortliche Radialkraft 
bzw. der ortliche Reifenradius grofier als Minimum plus der 
maximalen To I era nz ist, zumindest ... 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Rundlaufkorrektur von Luf treifen, vorzugsweise schlauchlo- 
sen mit radialer Karkasse fur PKW mit 5°-Felgen, wobei jeder Reifen zunachst auf eine Meisterfelge montiert 
5 wird, die abgesehen von ihrer besonders hohen Prazision den fur den betreffenden Reifen vorgesehenen 
serienmaBigen Felgen entspricht, der Reifen danach aufgeblasen wird auf einen Luftdruck in dem Interval! von 
-03 bar bis +0,2 bar urn den vorgesehenen maximalen Betriebsluftdruck herum, wonach das im wesentlichen 
aus Meisterfelge und zu korrigierendem Reifen bestehende Rad gegen eine MeBvorrichtung gedriickt wird, zum 
Beispiel gegen eine trommeifdrmige KraftmeBvorrichtung, und zumindest eine radiale GroBe gemessen und — 

vo vorzugsweise elektronisch — in Abhangigkeit vom Raddrehwinkel, der das voile Intervall von 0° bis 360° 
durchlauft, aufgezeichnet wird, sodann das Minimum und das Maximum bestimmt wird, danach die Differenz 
zwischen beiden Extrema, also die maximale Kraft- bzw. Radiusschwankung bestimmt wird, die sodann mit dem 
zu gelassenen Toleranzwert verglichen wird, wonach die Reifen, deren maximale Schwankung Gber dem zuge- 
Iassenen Toleranzwert liegen einer Korrektur im Wulstbereich unterzogen werden. 

is Bekannter Stand der Technik zu diesem Fachgebiet ist in der DE-OS 27 15 111 beschrieben. Dem dort 
beschriebenen Verfahren geht es um die Verminderung der von den Reifen herruhrenden Unwuchten, insbeson- 
dere der dynamischen Unwucht. Dazu wird auf den axial inneren Seiten des Reifenwulstes zur Trinimung 
zusatzliches Gummi angebracht (siehe dortige Fig, 2 und 3) oder an den gegenOberliegenden Stellen entf ernt 
Da es nicht erforderlich ist, Reifen und Felge jeweils fur sich auszuwuchten, es vieimehr ausreicht, den 

20 Verband beider Teile zusammen mit den Qbrigen zum Rad gehdrenden Bauteilen, insbesondere dem Ventil und 
ggf: der Bremsscheibe bzw. der Bremstrommel auszuwuchten und uberdies die Bef estigung der Trimmgewichte 
an der Felge leichter, insbesondere ohne erneute Reifendemontage nach der Radvermessung, zu realisieren ist, 
hat sich diese Technik nicht durchgesetzt Im Qbrigen stammen die im Fahrzeuginneren wahrnehmbaren Fahr- 
werksschwingungen auf ebener Fahrbahn nicht nur aus ungleichformiger Massenverteilung, die allein durch 

25 Aiiswuchten kompensiert werden kann; sondern daruber hinaus aus Steifigkeits- und Radiusschwankungen. 

Nachfolgend wird davon ausgegangen, daB entsprechend gangiger Technik die Masseverteilung eines Rades 
durch richtige Anordnung von Trimmgewichten an der Felge hinreichend gleichmaBig ist, wonach die Aufgabe 
zuriickbleibt, die dennoch verbleibenden Kraftschwankungen, insbesondere der Radialkraft, auf ein toleriertes 
MaB zu vermindern. Die GrdBe dieser ToleranzmaBe wird im wesentlichen von den Kunden bestimmt und hangt 

30 im wesentlichen ab von der Komforterwartung in der jeweiligen Fahrzeugklasse, dem Verhaltnis zwischen den 
gefederten und ungefederten Massen, der maximal zugelassenen bzw. moglichen Geschwindigkeit und schlieB- 
lich der Bereitschaft, einen hdheren Preis fur besseren Rundlauf zu bezahlen; bei einer ublichen Radaufstands- 
kraft von etwa 3.150 Newton an der hoher telasteten Achse aktuelier Mittelkiasse-PKW wird in der deutschen 
Erstausrustung Ublicherweise eine maximale Schwankung der Radialkraft ( = Maximum — Minimum) Qber dem 

35 Umfang von etwa 100 Newton toleriert, was etwa -f / — 1,6% entspricht 

Da nicht alle Reifen nach ihrer Vulkanisation solche Rundlaufanforderungen erfullen, ist es bekannt, die 
auBerhalb des Toleranzfeldes liegenden Reifen nach der Vulkanisation zu korrigieren; in der deutschen Reifen- 
fachsprache wird dieser Vorgang auch als "Harmonisieren" bezeichnet Das ubliche Harmonisierungsverfahren 
besteht darin, die Laufflache zu beschleifen. Dieses Verfahren nimmt in Kauf, daB die Profiltiefe ortlich verrin- 

40 gert wird; dies kann nur in sehr engen Grenzen zugelassen werden, ublicherweise bis zu 0,5 mm. 

Das europaische Patent 0 405 297 lehrt fiir Reifen, die auf 5°-Felgen montiert werden solleri, ein anderes 
Harmonisierungs- Verfahren. 5° -Felgen sind Qblieh an alien PKW und leichten Nutzfahrzeugen wie Ford Transit, 
VW-Transporter, Renault Traffic etc, Danach soil zwischen den im wesentlichen senkrecht zur Reifenachse 
stehenden Felgenhornern und der entsprechenden Wulstflache eine Unterlegscheibe angeordnet werden, deren 

45 Dicke (= AxialmaB) proportional zu dem zu kompensierenden Fehler ist, wobei an Stellen, wo die gemessene 
Radialkraft groBer als die uber dem Umfang gemittehe ist, die Unterlegscheibe besonders dick ist und an den 
Stellen, wo die tatsachliche Radialkraft kleiner als die gemittelte ist, die Unterlegscheibe besonders dunn ist. Mit 
dieser Kompensations-MaBnahme ist zwar tatsachlich eine Verminderung des Spitze/Spitze-Wertes des Radial- 
kraftschriebes uber dem Umfang zu erwarten, jedoch fmdet der Reifenwulst seine Lage auf der Felge dadurch 

so grundsatzlich weiter axial innen, wo der Felgendurchmesser kleiner ist, so daB die Pressung zwischen der radial 
inneren Wulstflache, insbesondere auch der Dichtungszehe, und der Felgensitzflache vermindert ist. Hierdurch 
wird die Abwerfsicherheit beeintrachtigt; selbst an den Stellen, wo sich die Radialkraft schon ohne Korrektur im 
Toleranzband bef indet, muB der Reifenwulst nach axial innen verschoben werden; weil die Unterlegscheibe aus 
GrOnden der Festigkeit und des Handlings auch dort eine Mindeststarke haben muB. 

55 Weiterhin fuhrt die nach radial innen hin weiter nach axial innen hin gezogene Reifenseitenwand zu dem von 
Felgen verkleinerter Maulweite her bekannten Effekt verschlechterten Kahtensteigvermogens, was insbesonde- 
re an uberwiegend im Stadtverkehr eingesetzten Fahrzeugen F^robleme erwarten laBt Dabei ergeben sich auch 
eher Beschadigungen der Felgenhorner durch Beruhrungen mit Bordsteinkanten. 

Im ubrigen ist es grundsatzlich unerwunscht, die Anzahl der zu fugenden Bauteile zu erhohen, weil dies die 

60 Wahrscheinlichkeit von Fehlmontagen erhoht und damit schlimmstenf alls den zu kompensierenden Fehler sogar 
noch vergroBert 

Die gleiche Patentschrift lehrt uberdies fur 15°-Felgen, die ublicherweise an mittelschweren und schweren 
LKW eingesetzt werden, ebenfalls eine Qber dem Umfang in der Dicke an deh Radialkraftschrieb anzupassende 
Unterlegscheibe zwischen Felge und Reifenwulst, jedoch nicht zwischen Felgenhorn und Wulstflache sondern 
65 zwischen der um 15° geneigten radial inneren Sitzflache der Felge und entsprechender Wulstflache. Deren 
Dicke ( = RadialmaB) soil proportional zu dem zu kompensierenden Fehler sein, wobei an den Stellen, wo die 
ortliche Radialkraft groBer als die uber dem Umfang gemittelte ist, die Unterlegscheibe besonders diinn sein soil 
und an den Stellen, wo die tatsachliche Radialkraft kleiner als die gemittelte ist, die Unterlegscheibe besonders 
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dick sein solL 

Dieses Verfahren, welches einen verkleinerten Sitzflachendurchmesser der Feigen bei Verwendung ublicher 
Reifen oder einen vergroBerten Wulstdurchmesser der Reifen bei Verwendung ublicher Feigen erfordert urn 
genugerid radialen Bauraurn fur die kompensierende Unterlegscheibe bereit zu stellen, erhoht nicht nur die 
Teileanzahl pro Rad sondern uberdies die Teilevielfalt pro Fahrzeugtyp. Dies ist kaum durchsetzbar. 5 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Korrekturverfahren zur Minderung mindestens der Radialkraftschwankung 
von Fahrzeugluftreifen anzugeben, welches keine zusatzlichen Teile am Rad erfordert und uberdies auch nicht 
die Teilevielfalt erhoht Ferner sollen alle Beeintrachtigungen der ubrigen Reifeneigenschaften ausgeschlossen 
sein, insbesondere die Kantensteigfahigkeit und der Felgenhornschutz unbeeinfluBt sein. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch geldst, daB an deh Stellen, wo die ortliche Radialkraft bzw. der jo 
drtliche Reifenradius groBer als Minimum plus der maximal en Toleranz ist, zumindest soviel von der nach radial 
inhen weisenden Sitzflache des Reifenwulstes abgetragen wird, daB danach die verbleibenden Schwankungen 
innerhalb des Tolerarizfeldes liegen. Wo nicht die Radialkraftschwankung selbst das Abnahmekriterium ist 
sondern Harmonische derselben — meistenswird erne Toleranz fur die erste Harmonische angegeben — ist 
naturlich an der Stelle und ihrer Umgebung, wo die groBte Radialkraftschwankung vorliegt, soviel abzutragen, 15 
;daft die Amplitude der besagten Harmonischen bis auf den tolerierten Wert vermindert wird. 

Das Abtragen kann durch Schleifen erfolgen. Dies ist besonders preiswert und es konnen die gleichen 
Werkzeuge eingesetzt werden, wie sie vom BeschJeifen der Laufflache her. bekannt sind. Als ahnliches Abtrag- 
verfahren ist auch ein Abschalen radglich, wobei bei gleichem Spanvolumen weniger aber groBere Spane 
entstehen: Die die erreichbare Prazision begrenzende Reaktionskraft in radialer Richtung vom Schalwerkzeug 20 
auf den zu bearbeitenden Wulst ist dennoch nicht groBer als beim Schleifen, well der Schnittwinkel beim 
Schalwerkzeug spitzer gewahlt werden kann als dies bei einem Schleifwerkzeug mdglich ist In der Oberflachen- 
beschaffenheit, die sich bei beiden verschiedenen Verfahren ergibt, zeigen sich kaum Unterschiede. 

Zwar gibt es noch Unterschiede zwischen beiden Varianten in Bezug auf die Umweltbelastung urid zwar hat 
das Schleifen den Vorteil daB das entstehende Gummimehl leichter Kautschukmischungen zugesetzt werden 25 
kann, dafQr aber den Nachteil, daB eine hohere Staubbelastung am Arbeitsplatz entsteht, indessen sind diese 
Unterschiede fur die erfindungsgemaBe Rundlaufkorrektur unwesentlick Das Abschalen wird deshalb im Rah- 
men dieser Anmeldunjg als aquivalentes Abtragyerf ahfen zum gangigeren Abschleif en betrachtet 

Eine besonders feine Variante des erfindungsgemaBen Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet, daB das 
Abtragen durch Laserstrahl erfolgt Hierbei hat das zu bearbeitende Werkstuck namlich nicht die Tendenz, dem 30 
Werkzeug auszuweichen: Zudem ist dieses Abtragverfahren frei von WerkzeugverschleiB, erfordert aber bis- 
Iang aufgrund der geringen Wirkungsgrade der verfugbaren Laser einen hoheren Energieeinsatz. Von den 
gSiigigen Lasern scheint am ehesten die C0 2 -Type in Frage zu kommen. Die entstehenden Abfallstoffe, insbe- 
sondere das ^Abgas, sind noch nicht ganz erf orscht 

Per Kern der Erfindung ist also der, daB n.icht an den fertig vulkanisierten Reifen nachtraglich etwas angefugt 35 
wird, sondern daB von.ihm ausschlieBlich etwas abgetragen wird und zwar von der radial innereri Wulstflache. 
Dabei, muB die Gunimiumkleidung des Wulstes urn ein MindestmaB dicker sein als der maximal zugelassene 
Abtrag; dieses MindestmaB hangt von der zu erwartenden Belastung ab und betragt bei den meisten PKW- Rei- 
fen 0,6 mm, bei LKW-Reifen mehr. Das stehen bleibende MindestmaB schutzt den KarkaBumbuck vor An- 
scheuerungen und Feuchtigkeitseinwirkung bei Transport, Lagerhaltung und Montage. Die bislang. ublichen 40 
Umkleidungsdicken liegen uber dem erforderlichen Mindestbetrag, so daB die Differenz zwischen tatsachlicher 
Umkleidungsdicke und Mindestumkleidungsdicke als maximaler Abtrag zugelassen werden kann. 

Natiirlich andert der erfindungsgemaBe Abtrag die sogenannte "Wulstkennung", unter der die sich einstellen- 
de Fladhenspressung als Funktion vom tatsachlichen Felgensitzumfang vers tanden wird. Bei einem maximalen 
Abtrag vpn 0,5 mm und einem Winkelbereich des Abtrages von 90°, wobei der Abtrag an den Winkelbereichs- 45 
grenzen sprungfrei (^stetig), vorzugsweise stetig differenzierbar, mit hinreichend kleiner Steigung ansteigt, um 
die Reifen-Felgen-Dichtung nicht zu gefahrden, wachst der fiber dem Umfang gemittelte Wulstdurchmesser nur 
um 0,15 mm. Dementsprechend liegt die Kennlinie nach dem Abtrag bei dem (weit links vom eigentlich betrach- 
teten Toleranzfeld liegenden) Punkt, wo Felgensitz- und Wulstumfang ubereinstimmen (Pressung 0) um 0,15 mm 
nach rechts verschoben und damit also tiefer. Allerdings ist die Steigung der Kennlinie deutlich (um ca. 20%) so 
grdBer, wodurch innerhalb des Toleranzfeldes der Pressungsabfall zum Teil kompensiert ist Bei vielen Reifenty- 
pen ist der verbleibende Pressungsabfall bzw. die Verschiebung des Sitztoteranzfeldes so gering, daB sie im 
Vergleich zu den ubrigen Einfliissen untergeht 

Bei einer besonders guten Ausfiihrung der Erfindung wird die Gummiumkleidung des Wulstes — schon am 
Rohling — etwas dicker, beis"pielsweise um 0,15 mm, als bislang ublich ausgefuhrt In vorgenanntem Beispiel 55 
wiirde sich damit nach dem erfindungsgemaBen Abtrag genau die gleiche Wulstkennung ergeben, die die ■ 
Reifentype zuvor fur am Wulst ungeschliffene Reifen zeigte, freilich unter Inkaufnahme einer geringfugig 
strammeren Kennung an den Reifen, die gar nicht harmonisiert werden. 

Oberdies kann nach Steigerung der Umkleidungsdicke — z. B, von 0,95 mm auf 1,10 mm — der maximal 
zulassige Abtrag von 035 mm auf 0,50 mm gesteigert werden. Es kann weiterhin zweckmaBig sein, an durch eo 
Wulstabtrag zu harmbnisierenden Reifen den Wulstkerndurchmesser geringfugig zu vergroBern. 

Geht man von einem Reifen nach dem Stand der Technik aus, der im Laufflachenbereich harmonisierbar ist, 
und bezeichnet den Zuwachs in der Dicke der Gummiumkleidung mit X, das Verhaltriis des Winkelbereiches, in 
dem abgetragen wird, zum Vollwinkel als Y (im obigen Beispiel: Y=0,25) so liegt der optimale Zuwachs beim 
Wulstkerndurchmesser etwa bei XY, im obigen Beispiel also bei 0,04 mm. Per dadurch bedingte Gewichtszu- 65 
waehs ist vernachlSssigbar und um GroBenordnungen kleiner als die Gewichtsersparnis, die die Erfindung im 
Laufflachenbereich ermoglicht; schlieBlich braucht jetzt die Laufflache nicht mehr um das HarmonisierungsmaB 
dicker zu sein, das fur die Erreichung der vom Kunden geforderten Mindestprofiltiefe erforderlich ist. 
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Indessen deuten die ersten durchgefuhrten Versuche darauf hin, daB an den meisten Reifentypen genugend 
"Fleisch" ist, urn in erfindungsgemaBer Weise etwas vom Wulst abtragen zu konnen ohne den bzw. die Karka- 
Bumbucke zu verletzen und ohne die Wulstsitzpressung unzulassig zu mindern. 

Neben der Frage, an welchem Bauteil (radial innere Seite des Wulstes) mit welcher MaBnahme (Abtrag) 
5 eingegriffen wird ist fiir den Erfolg entscheidend, eine treffende (mathematische) Funktion der GroBe der 
MaBnahme in Abhangigkeit vom Drehwinkel zu finden. Der erste Schritt zum Auffinden einer solchen Funktion, 
nachfolgend kurz Abtragfunktion genannt, ist wie im Stand der Technik an sich bekannt, die Messung der zu 
kompensierenden Fehler. 

Wahrenddie bereits genannte DE-OS 27 15 1 11 die Reifenvermessung bei hoher Umfangsgeschwindigkeit — 
io etwa entsprechend dem Gblichen Autobahntempo — durchfflhren will, bleibt das europaische Patent 0 405 297 
offenbar bei der Qblichen quasi-statischen Vermessung, also einer Venriessung, wo die Massenkrafte praktisch 
keine Rolle spieleru 

Die vorliegende Erfindung ist nicht auf eine niedrige MeBgeschwindigkeit angewiesen, da hier die Fehlerfunk- 
tion nicht graphisch — wie bei der EP-PS 0 405 297 — aufgezeichnet werden muB; vorzugsweise wird elektro- 
15 nisch aufgezeichnet. 

Die elektronische Aufzeichnung hat Qberdies den Vorteil, daB mehrere aufeinanderfolgende Perioden (360°) 
gemittelt werden konnen, das heiBt, daB der Fehlerwert bei X° mit dem bei (X + 360)°, bei (X + 2x360)° , bei 
(X-f 3x360)° und so weiter bis zum Fehler bei (X + nx360)° zusammengezahlt und anschlieBend durch (n+1) 
dividiert wird, wobei X den Winkelbereich zwischen 0° und 360° durchlauf t und p eine naturliche Zahl ist, 
20 wodurch zufSllige MeBf ehler weitgehend unterdrtickt werderu 

Die Erfindung laBt auch alle Varianten bezQglich der Frage zu, was gemessen wird; es ist moglich, den 
LaufflSchenradius mit seiner Schwankung zu messen. Wenn der Laufflachenradius gemessen wird, geschieht dies 
flblicherweise im Zenit 

Oft schwankt der Laufflachenradius nicht nur uber dem Umfang (also uber dem Drehwinkel) sondern auch 
25 tiber der Axialen. Auch solche Fehler lassen sich beeinflussen, indem man den Laufflachenradius in einem 
gewissen axialen Abstand zu beiden des Zenites miBt, vorzugsweise in zwei Spuren und zwar einer etwa uber 
dem linken Reif enwulst (wo letzterer sich im auf die Felge mohtierten Zustand befinden soli) und einer etwa Qber 
dem rechten ReifenwulsL Auf diese Weise wird auch eine eventuelle Reifenkonizitat samt ihrer Schwankungen 
erf aBt. Die Positionierung der MeBorgane uber den Wulstkernen hat den Vorteil, daB ohne Datenuberblendung 
30 zwischen den Daten der linken und den der rechten MeBspur die erforderlichen Abtrage am linken bzw. rechten 
Wulst zii bestimmen sind Weicht jedoch der MeBspurabstand deutlich ab vom Abstand von Wulstkernmitte zu 
Wulstkernmitte auf vorgesehener Felge, so 1st eine Datenuberblendung erforderlich, die nachfolgend erlautert 
wird: 

Es sei A der Abstand von Wulstkernmitte zu Wulstkernmitte und M der Abstand von MeBspurmitte zu 
35 MeBspurmitte, wobei sowohl die Wulst kerne als auch die MeBspur en symmetrisch zur Reif enmitte liegen. R\ sei 
der in linker Spur gemessene Radius und Rr der in rechter Spur gemessene. R m 'tn sei das Minimum der beiden fur 
die linke und die rechte Spur ermittelten minimalen Radien. Y sei das Verhaltnis der Radialerstreckung der unter 
den Wulstkernen befindlichen Materialien im unkomprimierten Zustand zum komprimierten Zustand ( = Mon- 
tagezustand); Y liegt fiir die meisten Reifen im Bereich zwischen 1,2 und 1,4. Das erforderliche AbtragmaB fur 
40 vollstandigen Fehlerausgletch im Laufflachenradius heiBe tiber dem linken Wulst Di und uber dem rechten D r . 
Unter der Voraussetzung einer uber der Axialen in etwa gleichmaBigen Pressungsverteilung gilt dann: 



R min) 



Rmin) 



R min) 



R min) 



Bei A/M etwa 1 beeinflussen also die MeBergebnisse der linken Spur im wesentlichen allein den Abtrag am 
linken Wulst und die MeBergebnisse der rechten Spur den Abtrag am rechten Wulst 

Die Radienyermessung hat den Vorteil, daB sie besonders gut reproduzierbar ist, mit einem geringfcn Lei- 
stungsbedarf auskommt und eine relativ leichte Zuordnung der erforderlichen Abtrage zu den gemessenen 
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D X = Y X ( 



Rl + R r ^ R l Z R r A 



x 



2 2 M 



Ri + R r Rl - R r A 

- — x IT 

was Equivalent ist zu 

1 + M 1 

D X = Y x (Ri- ■ + R r 
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D r = Y x ( Ri- —2— + R r " 
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Fehlern erlaubt einschlieBlich der Konizitat Bei der bevorzugten quasistatischen Messung hangen die im 
Fahrzeuginneren als Vibration spurbaren Radialkraftschwankungen uber die Radialfedersteifigkeit des Reifens 
{und auch der Felgen) mit den Radiusschwankungen zusammea 

Haufig sind aber Radschwingungen nicht nur durch reine Radiusschwankungen sondern auch durch Steifig- 
keitsschwankungen verursacht, die eine Radienvermessung nicht aufzeigt. Hier liegt der Vorteil der an sich 5 
bekannten Radialkraftmessung. 

Im einfachsten Falle erfoigt die Radialkraftmessung durch Aufdriicken einer meistens aus Stahl bestehenden, 
eventuell — fur diese Art Messung aber nicht bevorzugt — mit einem Asphaltbelag zur besseren Simulation der 
Fahrbahnbeschaffenheit beschichteten, Referenztrommei gegen das Rad mit dem zu vermessenden Reifen und 
es wird die Radialkraft am Rad oder der Referenztrommei erfaBt io 

Hohere MeBgeschwindigkeiten werden moglich, wenn die MeBdaten noch ein Programm zur rechnerischen 
Elimination der Tragheitseinflusse durchlauft 

Mit einem solchen MeBaufbau wird aber noch nicht die eventuell bestehende und in der Regel dann ebenfalls 
uber dem Umfang schwahkende Konizitat des Reifens erfaBt, was aber vorzugsweise geschehen sollte. Zur 
Erfassung der Konizitat bieten sich bei einer Radialkraftmessung insbesondere drei M6glichkeiien an : 15 
Erstens konnte analog zu dem bereits bei der Radienvermessung in zwei Spuren Geschriebenen die Radialkraft 
gleichzeitig in zwei nebeneinander liegenden Spuren gemessen werden, wobei eine Spur links und eine rechts 
der Reifenmittelebene zu Liegen hat Dabei werden die MeBergebnisse der linken MeBspur in erster Linie das 
AbtragmaB am iinken Wulst und die MeBergebnisse der rechten Spur das AbtragmaB am rechten Wulst 
bestimmen; dabei wird vorzugsweise — damit die Referenzrollen beider MeBspuren in ihrer Axialerstreckung 20 
zusammengenommen nahezu die gesamte Laufflachenbreite abdecken — der Abstand zwischen den MeBspur- 
mitten kleiner sein als der Wulstabstand, namlich knapp die halbe Laufflachenbreite, so daB eine DatenGberblen- 
dung erforderlich sein wird, wie sie bei der Radienvermessung bereits ausfuhrlich erlautert wurde. Eine solche 
Datenverarbeitung bereitet keine Problems 

Zweitens konnten auch bei einer durchgehenden, axial also ungeteilten, Referenzrolle die Lagerreaktionskraf- 25 
te getrennt erfaBt werden. Befindet sich das linke Lager der Referenzrolle in der Axialebene des linken 
Reifenwulstes und entsprechend das rechte Lager der Referenzrolle in der Axialebene des rechten Wulstes, dann 
hat der linke Kraftdatensatz EinfluB auf den Abtrag am linken und der rechte auf den Abtrag am rechten Wulst 
zu nehmert Weicht der Axialabstand der Lager vom Wulstabstand ab, so ist analog dem bei der Radienvermes- 
sung Erkiarten eine Datenuberblendung zwischen rechter und linker Seite durchzuf uhrea 30 

Drittens kann die Konizitat — was die Erfinder bereits erfolgreich getestet haben — dadurch erfaBt werden, 
daB neben der Radialkraft auBerdem die Axialkraft mit ihrer Schwankung gemessen wird Der zu vermessende 
Reifen hat spwohl auf der Fahrbahn als auch auf der zylinderfdrmigen Referenzrolle die Eigenschaft, zu der 
Seite hin zu rollen, wo sein Radius kleiner ist 

Vorzugsweise wird auch bei umgekehrter Drehorientierung mit gleichem Geschwindigkeitsbetrag gemessen 35 
und als konizitatsbedingte Axialkraft das arithmetische Mittel beider Messungen herangezogen. So kann die 
koritzitatsbedingte Axialkraft — die durch erfindungsgemaBes Wulstschleifen korrigierbar ist ohne einen dreh- 
sinnfreien Reifen zu einem drehsinngebundenen zu machen ■— von den Axialkraft en anderer Ursache, zum- 
Beispiel schrager Querrillen, deren Orientierung sich bei Drehsinnwechsel umdreht, unterschieden werden; 
allerdihgs spielen die nicht-konizitatsbedingten Axialkraf te bei den meisten Reiferitypen nur eine untergeordine- 40 
teRolle. 

Wahrend des Abtragens vom Wulst kann der Reifen nicht auf einer vollstandigen Felge montiert sein, weil 
dahh der Wulst nicht zuganglich ware; deswegen wurde bisher nicht der Wulst sondern immer die Laufflache als 
zu beschleifendes genommen. 

Auch die EP-PS 0 405 297 gibt keine Anregung daf Qr, wie ein Abtrag im Wulstbereich moglich sein sollte bei 45 
gleichzeitiger Festspannung des Wulstes, vielmehr wird statt der Losung eine Umgehung dieses Problemes 
angegeben, tndem namlich gar nichts vom Wulst abgetragen sondern etwas hinzugefugt wird. 

Vorzugsweise wird der Reifen nach seiner Vermessung auf der Meisterfelge und Ermittlung des zu bearbei- 
tenden Wulstbereiches — das kann am linken Wulst ein anderer sein als am rechten — von der Meisterfelge 
heruntergenommen und auf einer Einspannvorrichtung fixiert, die zwischen 200° und 310° des jeweiligen 50 
Wulstes nach Art einer Felge aufniihmt, urn in dem freibleibendem Winkelbereich — 160° bis 50° — die zuvpr 
bestimmte Menge vom Wulst abzutragen. Es ist moglich, wenngleich aufwendiger, nach dem ersten Abtrag den 
Reifen gegenuber der Einspannvorrichtung weiter zu drehen und in erneuter Festspannung an anderer Stelle 
vom Wulst abzutragen. Unter Beschrankung auf das Wichtigste, namlich die Minderung oder Elimination der 1. 
Harmonischeh, wird aber das Harmonisieren in einer Einspannung bevorzugt 55 

ZweckmaBigerweise wird wahrend des Abtragens der Reifenwulst von seiner Innenseite her durch entspre- 
chende Klemmbacken gegen die felgenfragmentahnJiche Zentriervorrichtung gedruckt 

Ein freibleibender Winkelbereich von etwa 90° hat sich in praktischen Versuchen an PKW-Reifen bewahrt; 
wo der Wulstkern im Verhaltnis zur Umfangslange in radialer Ebene biegesteiferist, zum Beispiel bei LKW-Rei- 
fen, kann ein grdBerer Bereich, wo der Wulstkern weicher ist, zum Beispiel bei Motorradreifen, kann ein 60 
kleinerer Bereich zur Bearbeitung frei gehalten werden. Der bearbeitbare Freiraum wird groBer, wenn die 
Ruckwifkung des Abtragwerkzeuges kleiner ist; hier liegt der Vorteil des bereits erwahnten Abtrages durch 
einen LaserstrahL 

Die Erfihdung wird nachfolgend anhand von 6 Figuren naher erlautert Es zeigt 

Fig^ i einen MeJBaufbau zur Beschreibung des Rundlaufes, hier zur Erfassung der Radialkraftschwankung, 65 
Fig. 2:einen Radialkraftschwankungsschrieb eines PKW-Reifens vor erfindungsgemaBem Abtrag vom Wulst, 
Fig. 3 die I . Harmonische dazu, 
Fig. 4 die Abtragsfunktion, 
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Fig. 5 schematise* im Querschnitt das abtragende Werkzeug und die Festspannvorrichtung in einer Ebene 
querzum Reifen und 

Fig. 6 analog Fig. 3 die Auswirkung des erfindungsgemaBen Abtrages im Radialkraftschwankungsschrieb des 
fertig harmonisierten Reifens. 
5 Fig. 1 zeigt in der oberen Bildhalfte im Querschnitt und in der unteren Bildhalfte in Ansicht einen schlauchlo- 
sen PKW-Luftreifen i mit radialer Karkasse 2 auf einer Meisterfelge 3 mit um 5° zur axialen geneigten radial 
innerer Sitzflache 6a. Der Reifen ist auf 2,0 bar aufgepumpt. Das diese Bauteile umfassende Rad ist mit dem 
Bezugszeichen 4 angesprochen. Das Rad 4 ist nach unten, gegen eine aus zwei zu beiden Seiten des Reifenzenites 
Z angeordnete Trommeln 5a und 5b bestehende MeB vorrichtung 5 gedruckt; bei geringer AnpreBkraft wurde 
10 der jeweilige Laufflachenradius R gemessen; die Vorrichtung erlaubt aber auch die ■'— bevorzugte — Messung 
der Radialkraftschwankung, wozu das Rad mit der vorgesehenen zeitlich gemittelten Radlast gegen die MeB- 
trommeln 5a und 5b gedruckt wird An den Lagerstellen 5c und 5d der beiden MeBtrommeln 5a und 5b wird 
jeweils zumindest die Radialkraft Fr und ggf. auch noch die Axialkraft F a gemessen und auf einem digitalen 
Datenrecorder 7 gespeichert, der mit einem Rechner 8 zusammenwirkt In dem Rechner wird die Radialkraft Fr 
15 fiber einer Periodenlange ( = Vollwinkel) aufintegriert, durch die Periodenlange geteilt und dadurch die mittlere 
Radialkraft bestimmt Die ortliche Radialkraftschwankung Pr ist die Differenz der drtlichen Radialkraft Fr 
minus der mittleren Radialkraft 

Die MeBtrommeln 5a, 5b sind in der Querebene um Gelenke 12 schwenkbar gelagert, so daB sich der 
MeBaufbau unterschiedlichen Reifenquerwdlbungen anpassen kann. Daruber hinaus konnen die MeBtrommeln 
20 statt zylindrischer Form — wie dargestellt — sich auch nach innen hin etwas verjQngen zwecks besserer 
Schmiegung an Reif enoberflachen. 

In diesem Ausfiihrungsbeispiel befindeh sich die Mitten der MeBtrommeln 5a, 5b axial innerhalb der beiden 
WQlste 91 und 9r, so daB eine Datenuberblendung zwischen beiden MeBspuren notig ist Diese Datenverarbei- 
tung leistet ein Rechner 8. 

25 Dieser kann sowohl vor als auch — wie bevorzugt und hier dargestellt — hinter dem elektronischen Datenauf- 
zeichnungsgerat 7 angeordnet sein. 

In solchen Varianten, wo nur eine MeBtrommel 5 verwendet wird, ist diese eine etwa mit der vollen Radlast 
gegen das zu vermessende Rad 4 zu drucken. 
Vorzugsweise wird die Funktion der Radialkraftschwankung elektronisch gespeichert zum Beispiel in einem 
30 digitalen Datenrecorder 7. Zur Verdeutlichung dessen, was das erfindungsgemaBe Verfahren wie bewirkt, ist 
nachfolgend der Dateninhalt einer MeBspur geplottet: 

Fig; 2 zeigt { einen der beiden mit zuvor beschriebener Vorrichtung gewonnener Radialkraftschwankungs- 
schriebe eines PKW-Reifens vor erfindungsgemaBem Abtrag vom Wulst Bei etwa 55° ist ein recht scharf 
gekrOmmtes Maximum und bei etwa 1 78° ein weich gekrummt es Minimum zu erkennen. 
35 Die Niillachse der Radialkraftschwankung liegt entsprechend der zuvor erlauterten Datenverarbeitung so, 
daB innerhalb der Periodenlange das Integral der Radialkraftschwankung gleich Null ist 

Fig. 3 zeigt in gestrichelter Linie den vorgenannten Schrieb und in durchgezogener Linie die 1. Harmonische 
dazu. In dem Fachmann gelaufiger Weise wurden die beiden Fourierkoeffizienten fflr die Sinus- bzw. Kosinus- 
funktion so bestimmt daB das Integral uber der Periodenlange der Fehlerquadrate jeweils minimal wurde, die 
40 beiden sich so ergebenden Winkelfunktionen zu einer einzigen mit vektoriell bestimmter Phasenlage und 
Amplitude (=Wurzel aus der Summe der Einzelamplitudenquadrate) zusammengesetzt und diese Funktion 
schliefllich geplottet 

Fig; 4 zeigt die Abtragsfunktion. Auf der senkrechten Achse sind Zehntelmillimeter aufgetragerL Als maxima- 
le Abtragstarke wurden hier 0^ mm angenommen, ein Wert der auf viele I*K W-Reifen zutrif ft Weiterhin ist bei 

45 diesem Beispiel angenommen, daB 90° des Wulstumfanges zur Bearbeitung ungefaBt bleiben konnen. In einem 
einfachen Iteratiqnsprogramm wurde nur die Phasenlage variiert, die prinzipielle Kurvenform also als unaban- 
derlich angesehen. Letzteres ist praxisgerecht weil die Reifen, die mit kleinerer maximaler Abtragstarke die 
minimale Radialkraftschwankung erzielen wurden, schon ohne Abtrag gut genug sind und an den Reifen, die mit 
starkerem Abtrag oder gfoBerem Winkelbereich genauer zu korrigieren waren, der maximal zulissige Abtrag 

50 nicht Qberschritten werden darf, um den Wulstkern nicht zii gefahrden und der Winkelbereich mangels Kernstei- 
figkeit nicht vergroBert werden kann. Der iterativ gefundene Winkelbereich geht von — 16° bis +74°. 

Fig. 5 zeigt das fur den Abtrag vorgesehene Werkzeug 10,. einen kleinen trommelformigen rotierenden 
Schleifstein, der durch eine Fuhrung, hier ein nicht dargestelltes Kurvengetriebe, auf einer solchen Bahn bewegt 
wird, daB sich die zuvor dargestellte Abtragfunktion ergibt Von der an der radial inneren Seite des Wulstes 9 des 

55 Reifens 1 befindlichen Sitzflache 6 wird vorzugsweise — wie hier dargestellt — nur der axial auBere Bereich 6b, 
der in besonders dicker Linie dargestellt ist, bearbeitet Wahrend die fur die Dichtfunktion wesentliche Zehe 6c 
unbearbeitet bleibt 

In der unteren Bildhalfte ist die Einspannvdrrichtung 11 schema tisch dargestellt Sie besteht aus einem 
Felgenfragment 11a und zwei als blahbare, ringformige Schltuche Mb ausgefuhrte axial innere Klemmbacken, 

60 die den Wulst 9 gegen die Kehle des Felgenfragmentes 1 la druckt 

Fig. 6 zeigt in gestrichelter Linie die ursprungliche Radialkraftschwankung, die 1. Harmonische und die 
zugehorige Abszisse wie aus Fig. 3 bekannt In durchgezogener Liriie ist die Radialkraftschwankung angegeben, 
die sich nach erfindungsgemaBem Abtrag einstellt; Abweichungen gibt es naturlich nur in dem Winkelbereich 
von —16 bzw. +344° bis 74°, im ubrigen fallen beide Radialkraftschwankungsschriebe zusammen. Das Radial- 

65 kraftminimum F r , min bleibt also unverandert wdhrend das Radialkraftmaximum F r , max, das ursprtingliche 
Maximum ist gestrichelt eingezeichnet, durch den Abtrag abgesenkt wurde. Die zugehorige Abszisse liegt 2,4 N 
— entsprechend der geringfugig gelockerten Wulstkennung — tiefer als die ursprungliche und ist in durchgezo- 
gener Linie dargestellt 
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Durch den erfindungsgemaBen Abtrag von der radial inneren Seite der Wulste bzw. des jeweiligen Wulstes ist 
die maximale Radialkraftschwankung von 125 N auf 100 N vermindert worden. Dadurch wurde die Amplitude 
der 1. Harmonischen der Radialkraftschwankung von 101 N auf 78 N vermindert Dadurch hat dieser Reifen — 
ohne ortliche Verminderung der Profiltiefe — die la-Qualitat erreicht 

Somit kann ohne EinbuBe in der Mindestprofiltiefe der Neureifen der Laufstreifen eines erfindungsgemaBen 
PKW-Reifens um 0,5 mm dunner gehalten werden, was den Materialpreis erfindungsgemaBer Reifen senkt und 
gleichzeitig den Rollwiderstand und den Warmeaufbau und damit die Polymerdegradation senkt, die Reifenqua- 
litat also steigert. Mit entsprechend anderen Zahlenwerten ergeben sich analoge Vorteile auch bei alien anderen 
KJassen von Fahrzeugreifen, insbesondere auch bei LKW- und Motorrad- Reifen. Man erreicht also bei verrin- 
gerten Kosten eine hohere Produktqualitat 

Patentansprttche 

t. Verfahren zur Rundlaufkorrektur von Luftreifen (1), vorzugsweise schlauchlosen mit radialer Karkasse 
(2) hlr PKW mit 5°-Felgen, wobei jeder Reifen (1) zunachst auf eine Meisterfelge (3) montiert wird, die 
abgesehen von ihrer besonders hohen Prazision den filr den betreffenden Reifen vorgesehenen serienmaBi- 
gen Felgen zumindest in der Sitzflachengestalt entspricht, der Reifen (1) danach aufgeblasen wird auf einen 
Luftdruck in dem Interval! von -0,3 bar bis +0,2 bar um den vorgesehenen maximalen Betriebsluftdruck 
herum, wonach das im wesentlichen aus Meisterfelge (3) und zu korrigierendem Reifen (1) bestehende Rad 
(4) gegen eine MeBvorrichtung (5) gedrQckt wird, zum Beispiel gegen eine trommelfbrmige KrafimeBvor- 
richtung (5a), und zumindest eine radiale GrdBe (F r oder R) gemessen und — vorzugsweise elektronisch — 
in Abhangigkeit vom Raddrehwinkel (P), der das voile Intervall von 0° bis 360° durchlauft, aufgezeichnet 
wird, scklann das Minimum (F r , min bzw. R m i n ) und das Maximum (F r , max bzw. Rmax) bestimmt wird, danach 
die Differenz zwischen beiden Extrema (F r , max — F r , min bzw. R raax - RminX die maximale Kraft- bzw. 
Radiusschwankung bestimmt wird, die sodann mit dem zugelassenen Toleranzwert verglichen wird und die 
Reifen (1) deren maximale Schwankung Qber dem zugelassenen Toleranzwert liegen einer Korrektur im 
Wulstbereich unterzogen werden, dadurch gekennzeichnet, daB an den Stellen, wo die 6rtliche Kraft (F r ) 
bzw. der ortliche Reifenradius (R) grofier als Minimum (F r , m i n bzw. R m i n ) plus der maximalen Toleranz ist r 
zumindest soyiel von der nach radial innen weisenden Sitzf&che (6) des Reifenwulstes (7) abgetragen wird, 
daB danach die verbleibenden Schwankungen innerhalb des Toleranzfeldes liegen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, daB das Abtragen durch Schleifen erfolgt 

3. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, daB das Abtragen durch Laserstrahl erfolgt. 

4. Verfahren nach eihem der vorangehenden Anspruche dadurch gekennzeichnet, daB nicht auf dem 
gesamten Wulstumfang sondern nur in einem Wulstumf angsbereich etwas abgetragen wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4 dadurch gekennzeichnet, daB nach der Reifenvermessung jeder zu korrigie- 
rende Wulst in einer Vorrichtung (11) eingespannt wird, die zwischen 200° und 310° des jeweiligen 
Wulstumfanges nach Art einer Felge (11a) aufnimmt und den Unifangsbereich des jeweiligen Wulstes, von 
dem zur Rundlaufkorrektur etwas abzutragen ist, freilaBt 

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, vorzugsweise nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB aus der gemessenen Fehlerfunktion (z. B. Radiusschwankung oder Radialkraftschwankung) 
insbesondere die erste Harmonische — vorzugsweise durch Fourier- Analyse — herausgefiltert wird und in 
den Grenzen des bearbeitbaren Wulstumf angsbereiches und der zulassigen Abtragstarke der Abtrag so 
be$timmt wird, daB die Amplitude der ersten Harmonischen so weit wie moglich gesenkt wird. 

7. Verfahren nach zumindest einem der vorangehenden Anspruche dadurch gekennzeichnet, daB die Radial- 
kraf t (F r ) mit ihrer Schwankung gemessen wird 

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, insbesondere nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB auBerdem die Axialkraf t (F a ) mit ihrer Schwankung gemessen wird. 

9. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche l" bis 7, insbesondere nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Radialkraft gleichzeitig in zwei nebeneinander liegenden Spuren gemessen wird 
und die MeBergebnisse der linken Spur den Abtrag am linken Wulst und die MeBergebnisse der rechten 
Spur den Abtrag am rechten Wulst beeinflussen. 

10. Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Laufflachenra- 
diiis (R) mit seiner Schwankung gemessen wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6 und nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Laufflachenradius (R) nicht im Zeriit (Z) sondern in axiaiem Abstand davon zu beiden des Zenites (Z), 
vorzugsweise etwa uber den Wulstkernen (9a), gemessen wird und die MeBergebnisse der linken Spur den 
Abtrag am linken Wulst (91) und die MeBergebnisse der rechten Spur den Abtrag am rechten Wulst (9r) 
beeinflussen. 

12. Einspannende Vorrichtung (11) zur Durchfuhrung eines Verfahrens nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB sie im Querschnitt felgenahnlich gestaltet ist, jedoch einen Teil des Umfanges ausspart, 
innerhalb dessen das abtragende Werkzeug (10) arbeitet 

13. Vorrichtung (11) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB der ausgesparte Umfangsbereich eine 
Erstreckung von 50° bis .1 60° , vorzugsweise etwa 90° , auf weis t 

14. Vorrichtung (11) nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, daB sie uberdies uber innere 
Klemmbacken (lib) verfugt, die zusarnmen mit den felgenahnlichen aufleren KJemmbacken (11a) den zu 
bearbeitenden Wulst (9) unverruckbar festklemmt 

15. Vorrichtung (1 1) nach Anspruch 14 dadurch gekennzeichnet, daB die inneren Klemmbacken als blahba- 
rer Schlauch (lib) ausgefuhrt sind. 
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16. Vorrichtung (11) nach einem der.vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB sie in einen 
linken und einen rechten Teil geteilt ist, wobei beide Teile in beliebiger Verdrehung zueinander feststellbar 
sind, so daB in einer einzigen Reifenaufspannung an dem einen Wulst (91) ein anderer Winkelbereich zur 
Bearbeitung freibleiben kann als an dem anderen Wulst (9r). 
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